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Resumo
As func¸o˜es de textura bidirecionais (Bidirectional Texture Functions - BTF) permitem visualizac¸o˜es de alta
qualidade de materiais reais, que exibem detalhes complexos na sua apareˆncia, e que na˜o podem ser fielmente
representados por func¸o˜es parame´tricas mais simples. Representac¸o˜es fie´is deste tipo de materiais requerem
grandes quantidades de dados, dificultando a sua visualizac¸a˜o em tempo real. A compressa˜o de BTFs constitui um
compromisso entre qualidade visual e tempo de sı´ntese. Este artigo apresenta um visualizador a correr integralmente
no GPU, usando um motor de ray tracing, de uma representac¸a˜o recente para BTFs, o Modelo Esparso de Mistura
Parame´trica (Sparse Parametric Mixture Model - SPMM). A escalabilidade com o nu´mero de BTFs e o nu´mero de
luzes e´ tambe´m estudado.
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1 INTRODUC¸A˜O
Representac¸o˜es digitais de materiais complexos teˆm um
grande impacto na indu´stria teˆxtil e do calc¸ado, auxiliando
designers e artistas na prototipagem de novos produtos, e
fornecendo visualizac¸o˜es realistas destes produtos ao con-
sumidor final. Para o designer, a utilidade destas ferramen-
tas depende tanto da qualidade da representac¸a˜o do mate-
rial, como da sua visualizac¸a˜o interativa.
A apareˆncia do material depende da forma como o fluxo
radiante interage com a superfı´cie, e varia de acordo com
as direc¸o˜es de incideˆncia e de reflexa˜o, entre outros fatores
[Weyrich08].
E´ comum usar a Bidirectional Reflectance Distribution
Function (BRDF), para modelar a apareˆncia de um ma-
terial, mas estas func¸o˜es na˜o permitem simular va´rios
feno´menos complexos, tais como auto-oclusa˜o, trans-
lusceˆncia ou inter-reflexo˜es. Para esse efeito, a Bidirec-
tional Texture Function (BTF) [Dana99] esta´ a tornar-se
popular devido ao elevado realismo permitido, melhorias
nos sistemas de captura e aumento do poder computacio-
nal dos GPUs [Weyrich08, Mu¨ller05, Filip09].
A BTF e´ uma func¸a˜o 6D que modela a apareˆncia de
um material capturando va´rias imagens deste para va´rias
direc¸o˜es de iluminac¸a˜o e de observac¸a˜o. As imagens sa˜o
armazenadas em grandes tabelas, e o processo de sı´ntese
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envolve simples acessos a`s mesmas. Uma u´nica BTF
pode consumir va´rios gigabytes de armazenamento, in-
viabilizando a visualizac¸a˜o em tempo real. A BTF tem
que ser transformada numa representac¸a˜o mais compacta,
que permita a respetiva visualizac¸a˜o eficiente, sem grande
perda de fidelidade para com a apareˆncia real do material
[Mu¨ller03, Sattler03, Ma04].
Wu et al. [Wu11] apresentaram uma nova representac¸a˜o
para a BTF, o modelo esparso de mistura parame´trica
(SPMM). Esta abordagem foi demonstrada pelos autores
usando um ray tracer paralelo implementado em CPU que,
embora tenham obtido visualizac¸o˜es de alta qualidade, na˜o
permite taxas de visualizac¸a˜o interativas.
Este artigo apresenta uma implementac¸a˜o da SPMM,
usando o GPU com o ray tracer Optix [Parker10], que
obte´m taxas de visualizac¸a˜o interativas, sem comprome-
ter a qualidade visual. O tempo de sı´ntese depende do
nu´mero de pontos intersetados que mapeiam numa SPMM,
o nu´mero de fontes de luz e o nu´mero de SPMMs; a esca-
labilidade e´ tambe´m estudada conforme estes paraˆmetros.
O visualizador permite mapear SPMMs nos materiais
definidos em modelos geome´tricos, e visualiza´-los sob
iluminac¸a˜o direta e especular, com uma ou mais luzes pon-
tuais. Adicionalmente a contribuic¸a˜o da iluminac¸a˜o di-
fusa indireta e´ aproximada por oclusa˜o de ambiente. Este
programa esta´ atualmente a ser usado por parceiros na
indu´stria do calc¸ado Portugueˆs, envolvidos num projeto de
financiamento nacional.
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O artigo esta´ organizado da seguinte maneira: primeiro e´
apresentado o estado da arte da representac¸a˜o de materi-
ais complexos, juntamente com o formato SPMM; segui-
damente e´ descrita a nossa abordagem para obter taxas de
visualizac¸a˜o interativas no GPU usando Optix, juntamente
com os resultados obtidos e respetiva ana´lise. O artigo ter-
mina com concluso˜es e trabalho futuro.
2 MODELOS DE APAREˆNCIA E VISUALIZAC¸A˜O
A maioria dos materiais do mundo real teˆm uma
apareˆncia complexa que pode ser descrita em treˆs nı´veis
[Suykens03, Mu¨ller05]: ao nı´vel macrosco´pico esta´ a
geometria do objeto, tradicionalmente modelada com
representac¸o˜es explı´citas, tais como malhas poligonais. O
nı´vel microsco´pico engloba as interac¸o˜es luminosas num
determinado ponto da superfı´cie do objeto, que podem
ser representadas com BRDFs. Finalmente, o nı´vel me-
sosco´pico apresenta-se entre estes dois nı´veis, e e´ com-
posto pelos va´rios feno´menos de iluminac¸a˜o mais sub-
tis, como a auto-oclusa˜o, inter-reflexo˜es ou translusceˆncia.
Para estes feno´menos a BRDF e´ insuficiente, sendo geral-
mente substı´tuida por te´cnicas baseadas em imagens, como
o mapeamento de texturas.
Spatially-Varying BRDFs (SVBRDF) [McAllister02], po-
dem ser vistas como uma combinac¸a˜o da BRDF com o
mapeamento de texturas, permitindo representar materiais
com diferentes BRDFs ao longo da sua superfı´cie. Embora
representem alguns dos feno´menos ao nı´vel mesosco´pico,
estas na˜o conseguem capturar a auto-oclusa˜o. A BTF
apresenta-se assim como uma alternativa via´vel para cap-
turar todos estes efeitos. A Bidirectional Subsurface Scat-
tering Reflectance Distribution Function (BSSRDF) con-
segue modelar todos estes feno´menos de transporte de luz,
mas esta func¸a˜o e´ demasiado complexa para ser usada no
contexto de visualizac¸a˜o interativa, e os sistemas de cap-
tura atuais apenas conseguem medir sub-conjuntos desta
func¸a˜o [Weyrich08, Mu¨ller05].
Note-se que a apareˆncia de um material tambe´m pode
ser reproduzida seguindo uma abordagem procedimen-
tal, isto e´, definindo algoritmos e ajustando os respetivos
paraˆmetros ate´ que o efeito desejado seja obtido [Ebert02].
No entanto, esta e´ uma tarefa morosa que necessita de ma˜o
de obra qualificada, e na˜o consegue, por vezes, represen-
tar fielmente todos os materiais do mundo real. Aborda-
gens baseadas em imagens sa˜o cada vez mais populares
devido ao uso de caˆmeras para capturar a apareˆncia, sem
exigir ma˜o de obra qualificada, constituindo portanto, uma
alternativa adequada para projetos na indu´stria do calc¸ado
Portugueˆs.
2.1 Bidirectional Texture Function
A BTF emergiu como uma alternativa que representa si-
multaˆneamente a escala mesosco´pica e a microsco´pica.
Esta func¸a˜o modela, para cada comprimento de onda, a
apareˆncia do material num ponto da superfı´cie (x), para um
par de direc¸o˜es de incideˆncia e observac¸a˜o (ωi, ωo). Esta
informac¸a˜o e´ obtida capturando va´rias imagens do mate-
rial sob diversas direc¸o˜es de iluminac¸a˜o e de observac¸a˜o.
A BTF pode ser vista como um caso particular da SV-
BRDF, dado que se assume que a superfı´cie capturada e´
planar [Lawrence06]. Concetualmente, na˜o existem gran-
des diferenc¸as entre a BTF e a textura 2D, requerendo am-
bas uma fase de aquisic¸a˜o, representac¸a˜o e sı´ntese.
Uma BTF de boa qualidade, tais como as existentes na base
de dados de Bonn [Sattler03], conte´m 81 × 81 imagens
para as direc¸o˜es de iluminac¸a˜o e de observac¸a˜o, cada uma
com 2562 textels para cada canal de cor RGB. Isto corres-
ponde a cerca de 1.2GB de dados brutos para uma u´nica
BTF, sem incluir efeitos com alta gama dinaˆmica (HDR).
De modo a obter taxas de visualizac¸a˜o interativas em obje-
tos mapeados com va´rias BTFs, e´ necessa´rio comprimir es-
tes dados, preservando as caracterı´sticas mais relevantes da
apareˆncia do material. Os me´todos de compressa˜o devem
tambe´m aproveitar a redundaˆncia existente nos dados de
uma forma eficiente, e permitir uma ra´pida descompressa˜o
dos dados. Mais detalhes sobre o estado da arte na captura,
representac¸a˜o e sı´ntese de BTFs podem ser consultados em
[Mu¨ller05] e [Filip09].
2.2 O Modelo Esparso de Mistura Parame´trica
Na representac¸a˜o SPMM proposta por Wu et al. [Wu11],
os dados capturados sa˜o analisados e ajustados a uma
combinac¸a˜o linear de func¸o˜es parame´tricas, cada uma de-
finida como uma BRDF rodada e pesada pelo coseno do
aˆngulo definido pela normal e a direc¸a˜o de incideˆncia. A
equac¸a˜o 1 descreve tais func¸o˜es, onde fj(kj , ·) e´ um mo-
delo analı´tico da BRDF, com paraˆmetros kj . R e´ uma
rotac¸a˜o que tranforma um vetor para o sistema de coor-
denadas locais definido pela normal nj .
ρj(ωi, ωo) = fj(kj , R(ωi), R(ωo))(nj · ωi). (1)
Os dados originais no ponto x podem ser aproximados por
uma soma pesada de m func¸o˜es, cada uma com peso αj ,
como ilustrado na equac¸a˜o 2 e na figura 1. Os detalhes
de apareˆncia mais subtis que na˜o possam ser capturados
pelas func¸o˜es parame´tricas, sa˜o armazenados numa func¸a˜o
residual, ǫx, que e´ obtida subtraindo a combinac¸a˜o linear
de func¸o˜es parame´tricas da BTF original.
BTFx(ωi, ωo)(nx · ωi) =
m∑
j=1
αjρj(ωi, ωo) + ǫx(ωi, ωo).
(2)
Dado que ajustar cada texel da BTF e´ computacionalmente
muito exigente, a coereˆncia espacial dos dados e´ aprovei-
tada com o agrupamento multi-nı´vel dos texels (k-means
clustering). O algoritmo completo de ajuste e´ aplicado ape-
nas a alguns texels de cada grupo, sendo que as func¸o˜es
parame´tricas resultantes sa˜o usadas como diciona´rio para
acelerar o ajuste dos restantes texels.
A func¸a˜o residual ǫx e´ tambe´m calculada por grupo. E´ su-
gerido que ǫx possa ser melhorada por ana´lise local dos
componentes principais (LPCA), armazenando as func¸o˜es
base resultantes e respetivos coeficientes [Mu¨ller03]. O au-
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Figura 1. Ilustrac¸a˜o da representac¸a˜o SPMM.
A BTF e´ aproximada por uma soma pesada
de modelos analı´ticos e uma parte residual.
Cada modelo analı´tico tem o seu pro´prio sis-
tema de coordenadas local. Adaptado de
[Wu11].
mento do nu´mero de func¸o˜es base permite melhorias mar-
ginais em troca de um maior consumo de memo´ria. O visu-
alizador apresentado permite a adaptac¸a˜o da qualidade de
imagem limitando a parte residual a um sub-conjunto das
suas func¸o˜es base; assim, o tempo de sı´ntese e´ adaptado a`s
capacidades computacionais da placa gra´fica.
A aproximac¸a˜o da BTF por uma soma de func¸o˜es pa-
rame´tricas conhecidas, fornece uma representac¸a˜o geral da
apareˆncia dos materiais, que reduz significativamente o vo-
lume de dados, permitindo uma sı´ntese eficiente e, adi-
cionalmente, a edic¸a˜o intuitiva dos seus paraˆmetros. Wu
et at. testaram a SPMM com BTFs da base de dados de
Bonn [Sattler03]; a nossa implementac¸a˜o e´ baseada nestas
representac¸o˜es.
3 VISUALIZAC¸A˜O INTERATIVA DE SPMMS
O visualizador interativo usa o motor de ray tracing Optix
da NVIDIA [Parker10], versa˜o 2.5.1, e foi implementado
em duas partes: a primeira corresponde a` implementac¸a˜o
base, simulando apenas a iluminac¸a˜o direta e raios especu-
lares; a segunda aproxima feno´menos de iluminac¸a˜o global
por oclusa˜o de ambiente.
As experieˆncias foram realizadas numa ma´quina equipada
com um processador Intel 2.4GHz de quatro nu´cleos, 4GB
de RAM e uma NVIDIA GeForce GTX 580, apresentando
o resultado numa janela de 512× 512 pı´xeis, com um raio
prima´rio por pı´xel. Todos os testes usam as representac¸o˜es
SPMM das BTFs da base de dados de Bonn [Sattler03],
que apresentam uma resoluc¸a˜o espacial de 256 × 256 te-
xels e uma resoluc¸a˜o angular de 81 × 81 direc¸o˜es. Todos
os testes apresentados usam o SPMM Wool, exceto quando
indicado o contra´rio, e todos os coeficientes da func¸a˜o re-
sidual sa˜o avaliados, para maximizar a qualidade de ima-
gem. Os valores indicados sa˜o obtidos da me´dia de uma
execuc¸a˜o do programa durante sessenta segundos.
3.1 Implementac¸a˜o Base
O modelo de iluminac¸a˜o utilizado inclui apenas as compo-
nentes de iluminac¸a˜o direta e reflexo˜es especulares. Sa˜o
simuladas fontes de luz pontuais, sendo a visibilidade de
cada uma aferida com um raio sombra. As reflexo˜es es-
peculares sa˜o calculadas disparando um raio ao longo da
direc¸a˜o de reflexa˜o ideal.
O uso eficiente do GPU requer que os dados do SPMM es-
tejam armazenados na memo´ria de textura da placa, como
um array 1D, 2D ou 3D [Fernando04, Pharr05], permi-
tindo assim acessos aleato´rios ra´pidos. Desta forma, a
memo´ria de textura armazena, para cada texel, o identi-
ficador do grupo, os indı´ces das func¸o˜es parame´tricas, os
seus pesos αj e os coeficientes da func¸a˜o residual. Para
cada grupo armazenam-se as func¸o˜es parame´tricas ρj , os
paraˆmetros correspondentes kj e a func¸a˜o residual ǫx.
O formato SPMM na˜o e´ apropriado para uma
implementac¸a˜o no GPU pois consiste numa combinac¸a˜o
linear de diferentes modelos analı´ticos, e traduzindo
diretamente o co´digo CPU para GPU resultaria em
bastante divergeˆncia e num elevado nu´mero de ciclos.
Consequentemente, a transformac¸a˜o das estruturas de
dados, por forma a adaptar o co´digo de sı´ntese ao modelo
de programac¸a˜o do GPU e´ uma tarefa fundamental.
As estruturas de dados utilizadas sa˜o um aspeto crucial
pois determinam o consumo de memo´ria e a largura de
banda necessa´ria; e´ importante minimizar estes dois fato-
res. Dado que as SPMMs geradas da base de dados de
Bonn agrupam os textels em trinta e dois grupos, o iden-
tificador do grupo pode ser representado com um u´nico
byte. Outras estruturas que usam valores inteiros represen-
tam ı´ndices ou identificadores, e podem ser representados
com dois bytes. As estruturas para os pesos das func¸o˜es
parame´tricas, os seus paraˆmetros e a func¸a˜o residual sa˜o
armazenadas no formato vı´rgula flutuante de precisa˜o sim-
ples, com quatro bytes - o menor permitido em Optix.
O segundo aspeto a considerar e´ que o nu´mero de func¸o˜es
parame´tricas m na˜o e´ o mesmo para cada texel, e enviar
esta informac¸a˜o dinaˆmicamente para o GPU poderia com-
prometer o tempo de sı´ntese. Uma abordagem possı´vel se-
ria calcular o nu´mero ma´ximo de func¸o˜es, uniformizando
o nu´mero de func¸o˜es avaliadadas para cada texel, mas isto
resultou num desempenho fraco. A nossa implementac¸a˜o
pre´-calcula m para cada texel e armazena o resultado numa
estrutura adicional. Isto resulta em taxas de sı´ntese mais
elevadas, especialmente quando m varia muito de um texel
para outro, isto e´, quando a BTF apresenta variac¸o˜es locais
mais complexas.
O terceiro problema adve´m da discretizac¸a˜o esparsa das
direc¸o˜es de captura da BTF. De modo a sintetizar a
BTF para outras direc¸o˜es e´ necessa´rio interpolar os da-
dos das direc¸o˜es capturadas mais pro´ximas. As func¸o˜es
parame´tricas na˜o sa˜o afetadas por este problema, dado
que estas esta˜o definidas para toda a semiesfera superior.
No entanto, a func¸a˜o residual necessita de interpolac¸a˜o
para evitar o aparecimento de artefactos quando mudam as
direc¸o˜es capturadas mais pro´ximas. Estas direc¸o˜es podem
ser interpretadas como pontos 3D na superfı´cie da semi-
esfera e projetadas no plano XY, ignorando a componente
Z, resultando, assim, num conjunto de pontos 2D. Apli-
cando uma triangulac¸a˜o de Delaunay a esse conjunto de
pontos, e armazenando os triaˆngulos resultantes noutra es-
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trutura de dados, e´ possı´vel interpolar intersetando um raio
com um triaˆngulo e usando as respetivas coordenadas ba-
riceˆntricas [Pharr04]. Os pesos da interpolac¸a˜o, no caso do
raio atravessar esse triaˆngulo, sa˜o estas coordenadas. Isto e´
realizado separadamente para a direc¸a˜o de iluminac¸a˜o e de
observac¸a˜o, para um total de nove pesos de interpolac¸a˜o.
Finalmente, as matrizes 2D cujas dimenso˜es excedam o
tamanho suportado pela placa sa˜o transformadas em fa-
tias de uma matriz 3D, com as dimenso˜es ma´ximas supor-
tadas pela placa gra´fica. A figura 2 ilustra as estruturas
de dados usadas (algumas das quais sa˜o apresentadas na
sec¸a˜o seguinte), e o fluxo de dados necessa´rio para sinteti-
zar a SPMM para um ponto da superfı´cie (x) e um par de
direc¸o˜es (ωi, ωo).
3.2 Otimizac¸o˜es
A ana´lise dos perfis de execuc¸a˜o indicou que o maior li-
mitador do desempenho era a interpolac¸a˜o da func¸a˜o resi-
dual. Dado que esta e´ baseada na intersec¸a˜o de um raio
com todos os triaˆngulos, e estes esta˜o bem distribuı´dos ao
longo de um cı´rculo, usamos uma grelha regular para rapi-
damente descartar triaˆngulos, limitando assim os testes de
intersec¸a˜o a um subconjunto bastante reduzido dos mes-
mos. A grelha implementada e´ compacta, com requisitos
de memo´ria mı´nimos [Lagae08], construı´da no CPU e en-
viada para o GPU usando dois arrays: as estruturas Grid
Cells e Grid Data no diagrama da figura 2.
A equac¸a˜o 3 e´ usada para o teste de intersec¸a˜o do raio
com um triaˆngulo, onde λ e´ o vetor de coordenadas ba-
riceˆntricas, r e´ a direc¸a˜o do raio, e T e´ a matriz formada
pelas coordenadas cartesianas dos ve´rtices do triaˆngulo.
Este formato permite a precomputac¸a˜o da matriz inversa
T−1 para cada triaˆngulo, reduzindo o teste de intersec¸a˜o
no GPU a uma subtrac¸a˜o e uma multiplicac¸a˜o vetorial.
(
λ1
λ2
)
= T−1(r − v3);
λ3 = 1− λ1 − λ2.
(3)
Adicionalmente, de modo a maximizar a localidade dos
dados, a matriz inversa, as coordenadas cartesianas de cada
ve´rtice e os correspondentes identificadores sa˜o armazena-
dos numa mesma estrutura de dados, para um total de de-
zasseis valores de vı´rgula flutuante, por triaˆngulo. Com
estas duas otimizac¸o˜es o custo computacional da avaliac¸a˜o
da func¸a˜o residual e´ aproximadamente o mesmo que da
avaliac¸a˜o da combinac¸a˜o linear de func¸o˜es parame´tricas,
enquanto que anteriormente, o primeiro era cerca de treˆs
vezes mais caro que o segundo.
De modo a tirar o ma´ximo partido da largura de banda do
GPU, sa˜o utilizadas as instruc¸o˜es SIMD para ca´lculo veto-
rial, e o acesso aos dados nas texturas e´ feito nos quatro ca-
nais disponı´veis, RGBA, sempre que possı´vel. Finalmente,
durante o desenho da cena, o nu´mero de componentes re-
sultantes da LPCA podem ser limitados pelo utilizador, de
modo a adaptar o tempo de sı´ntese a`s capacidades compu-
tacionais da ma´quina. Nas nossas experieˆncias, esta opc¸a˜o
Figura 3. O interior de uma caixa (cena Cornell
Box) mapeado com va´rias SPMMs. O material
das esferas e´ Wool, e das paredes e´ Corduroy,
Wallpaper e Floor tile. Com duas luzes pontu-
ais obte´m-se taxas de visualizac¸a˜o de ≈50
FPS.
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Figura 4. Escalabilidade com o nu´mero
de luzes pontuais, em quatro modelos
geome´tricos diferentes.
reduz bastante o tempo de sı´ntese, tendo um impacto mar-
ginal na qualidade de imagem. A imagem 3 demonstra o
resultado visual com iluminac¸a˜o direta, usando duas fontes
de luz.
A escalabilidade do visualizador com a complexidade da
cena e´ fulcral para o sucesso em ambiente de produc¸a˜o
indu´strial. As medic¸o˜es de desempenho, tendo em conta a
escalabilidade com o nu´mero de luzes e com o nu´mero de
SPMMs sa˜o apresentadas nas figuras 4 e 5, respetivamente.
Dado que o Optix fornece estruturas de acelerac¸a˜o eficien-
tes, as variac¸o˜es de desempenho conforme a complexidade
geome´trica do modelo na˜o se revelaram significativas.
O tempo de sı´ntese aumenta linearmente com o nu´mero de
luzes. Isto acontece devido ao ca´lculo da SPMM conforme
o fluxo de dados no diagrama 2. No entanto, tal como in-
dicado nesse diagrama, nem todas as estruturas de dados
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Figura 2. O fluxo de dados no programa de sı´ntese. Os pequenos retaˆngulos, os quadrados
e os quadrados empilhados representam, respetivamente, texturas 1D, 2D, e 3D. Os diamantes
representam a combinac¸a˜o dos dados de entrada.
dependem da direc¸a˜o de iluminac¸a˜o; implementac¸o˜es fu-
turas podera˜o explorar este facto de modo a atingir melhor
escalabilidade com o nu´mero de luzes pontuais.
Tal como indicado na figura 5, o aumento do nu´mero de
SPMMs na˜o afeta significativamente o nu´mero de FPS ob-
tidos. De facto, o maior limitador do desempenho e´ o
nu´mero de pontos intersetados que mapeiam numa SPMM,
dado que a estes esta´ associada uma carga computacional
muito maior que a pontos com um modelo de iluminac¸a˜o
mais simples. No entanto, mesmo que todos os pontos
visı´veis mapeiem em SPMMs, ou seja, 512 × 512 pontos
(modelo Cornell Box no gra´fico 5(a)), obte´m-se uma taxa
de visualizac¸a˜o de cerca de 62 FPS.
3.3 Interreflexo˜es Difusas
A qualidade das imagens sintetizadas depende dos
feno´menos de transporte de luz simulados. As interre-
flexo˜es difusas sa˜o especialmente relevantes, pelo que de-
cidimos acrescentar a simulac¸a˜o deste feno´meno no nosso
visualizador. Uma vez que este e´ um processo compu-
tacional muito exigente optamos por utilizar a te´cnica de
oclusa˜o ambiente; esta resulta numa aproximac¸a˜o pouco
precisa a`s interreflexo˜es difusas, mas com qualidade sufi-
ciente para esta aplicac¸a˜o.
A oclusa˜o ambiente determina qual a percentagem de se-
miesfera superior que na˜o esta´ ocludida por geometria a
uma dada distaˆncia do ponto a iluminar; a iluminac¸a˜o am-
biente e´ depois multiplicada por esta percentagem antes de
ser adicionada a` iluminac¸a˜o incidente neste ponto. Para
determinar a oclusa˜o ambiente sa˜o disparados N raios ao
longo da semiesfera, distrı´buidos estocasticamente com
estratificac¸a˜o. A percentagem destes raios que encontram
uma intersec¸a˜o ate´ a` distaˆncia pre´-determinada contribui
para a oclusa˜o ambiente.
O me´todo descrito atra´s tem um custo significativo, pro-
porcional a N , que inviabilita taxas de visualizac¸a˜o in-
terativas. Desenhamos enta˜o uma versa˜o progessiva que
dispara apenas um raio de oclusa˜o por ciclo de desenho.
O processo e´ reiniciado sempre que ha´ movimentos da
caˆmera. As imagens iniciais apresentam um ruı´do elevado,
mas como as taxas de visualizac¸a˜o se manteˆm acima dos
trinta FPS, a soluc¸a˜o rapidamente converge para um nı´vel
de ruı´do perceptualmente irrelevante. A figura 6 apresen-
tada em apeˆndice conte´m os resultados obtidos e compara
com as imagens sem interreflexo˜es difusas; o vı´deo subme-
tido como material suplementar inclui uma demonstrac¸a˜o
desta te´cnica.
4 CONCLUSA˜O E TRABALHO FUTURO
Apresentamos um visualizador implementado em GPU
usando o motor de ray tracing Optix, que combina
os benefı´cios do formato compacto da SPMM, uma
representac¸a˜o estado-da-arte para BTFs, com o poder com-
putacional permitido pelos GPUs. A escalabilidade com
o nu´mero de luzes e o nu´mero de pontos intersetados
que mapeiam numa SPMM e´ linear; com o nu´mero de
SPMMs presentes na cena e´ aproximadamente constante.
O visualizador permite mapear va´rias SPMMs em mode-
los geome´tricos, e, combinando te´cnicas para aproximar
feno´menos de iluminac¸a˜o direta e indireta no GPU, obte´m
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Figura 5. (a) Escalabilidade com o nu´mero de SPMMs em dois modelos geome´tricos, o nu´mero de
raios disparados para SPMMs e´ constante. (b) Escalabilidade com o nu´mero de raios que avaliam
uma SPMM, para o modelo do sapato com treˆs SPMMs.
visualizac¸o˜es de alta qualidade e de alta fidelidade a taxas
interativas.
Como trabalho futuro gostarı´amos de melhorar a escalabi-
lidade e expandir o visualizador para permitir edic¸a˜o in-
terativa dos paraˆmetros da SPMM. Acreditamos que isto
podera´ ser u´til para os designers e artistas da indu´stria,
permitindo a prototipagem virtual ra´pida de novos produ-
tos. Adicionalmente, te´cnicas de displacement mapping
([Wang03]) podem melhorar a apareˆncia do material e per-
mitir uma melhor percec¸a˜o da profundidade e ate´ da silhu-
eta do material.
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(a) Um sapato mapeado com treˆs SPMMs, sob iluminac¸a˜o direta e espe-
cular. Taxas de visualizac¸a˜o de ≈52 FPS.
(b) O mesmo sapato mapeado sob iluminac¸a˜o direta, especular e difusa
indireta (oclusa˜o ambiente). Taxas de visualizac¸a˜o de ≈37 FPS.
(c) Um par de botas, com a SPMM Wool, sob iluminac¸a˜o direta e espe-
cular. Taxas de visualizac¸a˜o de ≈84 FPS.
(d) O mesmo par de botas, sob iluminac¸a˜o direta, especular e difusa
indireta (oclusa˜o ambiente). Taxas de visualizac¸a˜o de ≈50 FPS.
(e) Uma camisola, com a SPMM Pulli, sob iluminac¸a˜o direta e especu-
lar. Taxas de visualizac¸a˜o de ≈68 FPS.
(f) A mesma camisola, sob iluminac¸a˜o direta, especular e difusa indireta
(oclusa˜o ambiente). Taxas de visualizac¸a˜o de ≈32 FPS.
Figura 6. Va´rios modelos geome´tricos mapeados com SPMMs, sob iluminac¸a˜o direta e especular
(coluna da esquerda) e sob iluminac¸a˜o difusa indireta por oclusa˜o de ambiente (coluna da direita).
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